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基于扩展多信号模型的故障样本可拓评价方法

邓　露，许爱强，文天柱，汤文超
（海军航空工程学院 飞行器检测与应用研究所，山东 烟台　２６４００１）

摘要：合理确定评价指标及分配指标权重对故障样本评价至关重要，文章在综合考虑测试性验证试验目的和考核内容的基础上，提

出一种基于扩展多信号模型的故障样本可拓评价方法；方法基于扩展多信号流图构建故障样本评价的指标，结合可拓学理论，建立基于

平均故障关联度的故障样本集可拓评价模型，并对某型机载数传测试性验证试验故障样本进行评价；研究结果验证了所提方法的有效性。
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０　引言

测试性验证试验是通过注入一定数量的故障模式来检验被

测单元的机内测试或者外部测试的故障诊断能力［１］。由于样本

集的优劣直接影响着试验结果的可信度，因此在进行测试性验

证试验前，需要建立合理的样本集评价方法，保证测试性验证

试验获得较为理想的故障样本集［２３］。

受测试性验证试验周期、费用、人员以及场所等条件的限

制，试验样本通常按某一或一组规定随机抽样产生，且故障样

本量有限［４８］。因此要求选择注入的样本集具有良好的覆盖

性，达到对测试性设计性能的准确验证。由于系统的测试性设

计不仅包括结构和功能设计，而且包括对故障模式的可观测

性、可控性和可达性设计［５，９］，因此，测试性验证试验不仅要

求故障样本集对被验证对象结构和功能充分覆盖，而且要求能

够充分验证系统的测试点、测试项以及测试信号。

在上述研究的基础上，提出了基于扩展多信号模型的故障

样本可拓评价方法。方法定义了系统的信息要素、设计要素关

联模型和故障模式与设计要素关联模型，建立了故障样本覆盖

性定量分析流程，并通过案例应用分析验证方法的可行性和有

效性。

１　扩展多信号模型的评价指标分析

１１　扩展多信号流图模型

扩展多信号流图模型在Ｄｅｂ和Ｐａｔｔｉｐａｔｉ等人提出的多信

号流图模型的基础上，增加功能与信号属性的影响关系，建立

结构、功能、测试与信号之间的逻辑关系。从形式上多信号流

图模型包括：

１）有限的系统结构元件集犆＝ ｛犮１，犮２，…，犮犔｝；

２）有限的系统功能集犌＝ ｛犵１，犵２，…，犵犿｝；

３）系统相关的独立信号集犞 ＝ ｛狏１，狏２，…，狏犽｝；

４）狀维可行的测试集犜 ＝ ｛狋１，狋２，…，狋狀｝；

５）λ维可用测试点集犘 ＝ ｛狆１，狆２，…，狆λ｝；

６）有向图犇犌＝｛犆，犌，犞，犜，犘，犈｝，其中，有向图的边犈

表示系统的物理连接。

１２　评价指标分析

在测试性验证试验故障样本注入前，对备选故障样本集进

行评价的目的是保证选取注入的故障样本集具有良好的代表

性，从而使得验证试验结果更加真实地反应系统的测试性水

平［１０１１］。根据系统的扩展多信号流图模型，故障样本集优劣

可以通过故障样本集对系统结构、功能、测试点、测试项及信

号的覆盖度进行评价，建立评价指标体系如图１所示。

图１　评价指标体系图

定义１：评价指标模型。定义评价指标模型犃 为如下五
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元组：

犃＝ （犆，犌，犜，犘，犞） （１）

２　评价指标关联性及其与故障关联度分析

２１　评价指标关联性分析

评价指标关联性是指评价指标体系中各元素之间的影响关

系，包括：结构—信号、功能—信号、测试点—信号、测试—

信号，通过建立评价指标相互之间的逻辑关系分析指标之间的

关联性［１２１４］。

定义２：评价指标关联模型。定义如下四元组：

犚犃 ＝ （犚犮－狏，犚犵－狏，犚狆－狏，犚狋－狏） （２）

式中，

犚犃 为评价指标关联模型；

犚犮－狏 ＝｛＜犮犻，狏犼＞狘犮犻∈犆，狏犼∈犞，犻≤犔，犼≤犽｝为结构与

信号之间的关联关系；

犚犵－狏 ＝｛＜犵犻，狏犼＞狘犵犻∈犌，狏犼∈犞，犻≤犿，犼≤犽｝为功能

与信号之间关联关系；

犚狆－狏 ＝ ｛＜狆犻，狏犼＞狘狆犻∈犘，狏犼∈犞，犻≤狀，犼≤犽｝为测试

点与信号之间的关联关系；

犚狋－狏 ＝｛＜狋犻，狏犼＞狘狋犻∈犜，狏犼∈犞，犻≤λ，犼≤犽｝为测试项

与信号之间的关联关系。

根据系统各评价指标之间的关联关系构建系统的扩展多信

号流有向图，即评价指标犆、犌、犞、犜、犘中的元素组成有向图的

顶点，犆、犌、犜、犘与犞 中元素之间的关联关系确定有向图的边，

具体的方法为：

犈（＜犪犻，狏犼 ＞）＝
１ 关联

０｛ 不关联
（３）

式中，犈（＜犪犻，狏犼 ＞）＝１表示节点犪犻 和狏犼 间存在连接，犈（＜

犪犻，狏犼 ＞）＝０表示节点犪犻和狏犼 间不存在连接。

２２　评价指标与故障模式关联度分析

定义３：故障模式与信号关联模型。定义如下二元组：

犚犉－犞 ＝ （犉，犞） （４）

式中，犉＝｛犳１，犳２，…，犳γ｝为系统的故障模式集，γ为系统故障

模式的数量；犞 为系统独立信号集；犚犉－犞 为故障模式与信号之

间的关联模型，其物理意义为当某一故障发生时，必然会引起

某一或一组信号量值偏离正常范围，同样当某一信号量值偏离

正常范围时，可能是一个或多个故障发生造成。因此，根据定

义２和定义３可以推导出全体评价指标与故障模式的关联

关系［１５１６］。

定义４：评价指标与故障模式关联模型。定义如下五

元组：

犚犃－犉 ＝ （犚犮－犳，犚犵－犳，犚狆－犳，犚狋－犳，犚狏－犳） （５）

式中，

犚犃－犉 为评价指标与故障模式关联模型；

犚犮－犳 ＝ ｛＜犮犻，犳犼 ＞狘犮犻∈犆，狏犼∈犉，犻≤犔，犼≤γ｝为结构

与故障模式之间的关联关系；

犚犵－犳 ＝｛＜犵犻，犳犼＞狘犵犻∈犌，犳犼∈犉，犻≤犿，犼≤γ｝为功能

与故障模式之间关联关系；

犚狆－犳 ＝｛＜狆犻，犳犼＞狘狆犻∈犘，犳犼∈犉，犻≤狀，犼≤γ｝为测试

点与故障模式之间的关联关系；

犚狋－犳 ＝｛＜狋犻，犳犼＞狘狋犻∈犜，犳犼∈犉，犻≤λ，犼≤γ｝为测试项

与故障模式间的关联关系。

犚狏－犳 ＝ ｛＜狏犻，犳犼＞狘狏犻∈犞，犳犼∈犉，犻≤犽，犼≤γ｝为信号

与故障模式之间的关联关系。

根据定义４可以得出第犻个评价指标的第犼个元素犪犻犼 ∈

犃，存在一组故障模式与其关联，记为犳（犪犻犼），其基数为狘

犳（犪犻犼）狘。

定义５：评价指标元素故障关联度。评价指标元素故障关

联度定义为：与该评价指标元素相关联的故障模式的数量。

３　基于可拓理论的评价方法

３１　确定待评物元

对于给定的测试性验证试验故障样本集，评价指标犮的量

值为狏，其优劣用故障样本集对系统结构、功能、测试点、测

试项、信号的覆盖度来表示，分别记为犮１、犮２、犮３、犮４、犮５ ，对应

的量值分别为狏１、狏２、狏３、狏４、狏５ ，则待评物元犚０ 可表示为：

犚０ ＝ （犖０，犆，犞）＝

犖０ 犮１ 狏１

犮２ 狏２

 

犮５ 狏

熿

燀

燄

燅５

（６）

３２　确定经典域和节域

经典域物元是指可拓模型中指标量值在不同评价等级中的

所有可能取值范围，根据故障样本评价指标确定经典域犚犼 为

犚犼 ＝ （犖犼，犆，犞犼）＝

犖犼 犮１ 狏１犼

犮２ 狏２犼

 

犮５ 狏５

熿

燀

燄

燅犼

＝

犖犼 犮１ ＜犪１犼，犫１犼 ＞

犮２ ＜犪２犼，犫２犼 ＞

 

犮５ ＜犪５犼，犫５犼

熿

燀

燄

燅＞

（７）

式中，犖犼是故障样本评价的第犼等级，犮犻（犻＝１，…，５）表示故障

样本集评价等级犖犼 的特征，即根据其值大小判断粮食安全所

处的等级；狏犻犼 表示犖犼 关于犮犻的量值范围，故障样本集评价等

级关于其对应特征的取值范围称为故障样本集评价等级的经典

域，即式中的 ＜犪犻犼，犫犻犼＞ 。

节域物元是指全部等级特征值的取值范围，故障样本的等

级评价节域物元为：

犚犖 ＝ （犖，犆，犞犖）

犖 犮１ 狏１犖

犮２ 狏２犖

 

犮５ 狏５

熿

燀

燄

燅犖

＝

犖 犮１ ＜犪１犖，犫１犖 ＞

犮２ ＜犪２犖，犫２犖 ＞

 

犮５ ＜犪５犖，犫５犖

熿

燀

燄

燅＞

（８）

式中，犖 表示故障样本集评价等级的全体，狏犻犖 表示犖 关于犮犻

所取的量值范围，即节域 ＜犪犻犖，犫犻犖 ＞ 。显然，＜犪犻犼，犫犻犼 ＞ 

＜犪犻犖，犫犻犖 ＞ 。

３３　确定关联函数

令犞犻犼＝ ＜犪犻犼，犫犻犼＞ ，犞犻犖＝ ＜犪犻犖，犫犻犖＞ ，则待评价

的故障样本集特征量值狏犻与某一等级量值范围的关联函数为：
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犽犼（狏犻）＝ ρ（狏犻，犞犻犼）

ρ（狏犻，犞犻犖）－ρ（狏犻，犞犻犼）
（９）

式中，ρ（狏犻，犞犻犼）表示点狏犻到区间犞犻犼 的距离；ρ（狏犻，犞犻犖）表示点

狏犻到区间犞犻犖 的距离，ρ（狏犻，犞犻犼）和ρ（狏犻，犞犻犖）定义为：

ρ（狏犻，犞犻犼）＝ 狏犻－
犪犻犼＋犫犻犼
２

－
１

２
（犫犻犼－犪犻犼）

ρ（狏犻，犞犻犖）＝ 狏犻－
犪犻犖 ＋犫犻犖
２

－
１

２
（犫犻犖 －犪犻犖

烅

烄

烆
）

（１０）

　　在关联函数中，犽犼（狏犻）＞０表示狏犻 隶属于犞犻犼 的程度；

犽犼（狏犻）＜０表示狏犻不隶属于犞犻犖 的程度；犽犼（狏犻）＝０表示狏犻隶属

于犞犻犼 而不隶属于犞犻犖 。

３４　基于平均故障关联度的指标权重确定

在测试性验证试验故障样本集评价时，确定各评价指标的

权重至关重要，其反应了各个指标对评价结果影响的程度。平

均故障关联度反应评价指标平均关联故障模式的数量，在给定

评价对象后，根据各评价指标元素的故障关联度计算得到，它

反映了各个指标在故障相关性意义上的相对程度，指标的平均

故障关联度越大，对应权值越大，则该指标越重要；反之

则反。

根据定义５，定义评价指标的平均故障关联度计算方法为

τ（犃犻）＝
１

犃犻 ∑

犃
犻

犼＝１

犳（犪犻犼） （１１）

式中，τ（犃犻）表示评价指标犃犻的平均故障关联度，犃犻（犻＝１，２，

…，狀）表示第犻个评价指标； 犃犻 表示第犻个评价指标包含的

元素个数；犳（犪犻犼）表示评价对象第犻个评价指标第犼个元素的

故障关联度。

评价指标的权重通过对全体评价指标平均故障关联度归一

化处理得到，具体计算公式为

狑犻 ＝
τ（犃犻）

∑
狀

犻＝１

τ（犃犻）

（１２）

式中，狑犻 表示评价指标犃犻 对应的权重，狀表示评价指标的

总数。

３５　确定故障样本评价等级

关联函数犽（狏）的数值表示评价对象对个等级的隶属程度。

待评价对象犖０ 关于故障样本评价等级犼的隶属度为

犽犼（犖０）＝∑
狀

犻＝１

狑犻犽犼（狏犻） （１３）

式中，狑犻为第犻个评价指标的权重，根据最大隶属度原则，

如果

犽犼０
（犖０）＝ ｍａｘ

犼∈｛１，２，…，狇｝
犓犼（犖０）犼０ （１４）

　　则评定犖０ 属于故障样本集等级犼０ 。

４　算例应用

以某型机载数传设备测试性验证试验时故障样本评价为

例，采用本文方法对备选故障样本进行评价。该数传设备共包

括９个独立的结构单元、６个独立的功能单元、１１个可供测试

的点、３５个测试项和１８个测试性信号，通过故障数分析和模

式影响分析 （ＦＭＥＡ）确定设备共包括２５４个故障模式 （限于

篇幅要求，这里省略具体的评价指标元素名称和故障模式名

称）。经生产方和使用方协商，试验注入故障样本量为３６。根

据扩展多信号流图模型和评价指标与故障模式关联模型，分析

得到故障样本对结构、功能、测试点、测试项、信号５个评价

指标的覆盖依次为：７、５、６、２６、１１。故障样本评价等级共

有５级，对各评价指标的等级划分如表１所示。

表１　故障样本评价等级划分

评价

指标

评定等级

优 良 中 差 劣

犃１ ＜０．９，１＞ ＜０．７５，０．９＞ ＜０．６，０．７５＞ ＜０．５，０．６＞ ＜０，０．５＞

犃２ ＜０．９，１＞ ＜０．７５，０．９＞ ＜０．６，０．７５＞ ＜０．５，０．６＞ ＜０，０．５＞

犃３ ＜０．９，１＞ ＜０．７５，０．９＞ ＜０．６，０．７５＞ ＜０．５，０．６＞ ＜０，０．５＞

犃４ ＜０．９，１＞ ＜０．７５，０．９＞ ＜０．６，０．７５＞ ＜０．５，０．６＞ ＜０，０．５＞

犃５ ＜０．９，１＞ ＜０．７５，０．９＞ ＜０．６，０．７５＞ ＜０．５，０．６＞ ＜０，０．５＞

将表１的数据代入式 （７）可得到故障样本评定等级的经

典域物元分别为：

犚１＝

犖１ 犮１ ＜０．９，１＞

犮２ ＜０．９，１＞

犮３ ＜０．９，１＞

犮４ ＜０．９，１＞

犮５ ＜０．９，１

熿

燀

燄

燅＞

，犚２＝

犖２ 犮１ ＜０．７５，０．９＞

犮２ ＜０．７５，０．９＞

犮３ ＜０．７５，０．９＞

犮４ ＜０．７５，０．９＞

犮５ ＜０．７５，０．９

熿

燀

燄

燅＞

犚３＝

犖３ 犮１ ＜０．６，０．７５＞

犮２ ＜０．６，０．７５＞

犮３ ＜０．６，０．７５＞

犮４ ＜０．６，０．７５＞

犮５ ＜０．６，０．７５

熿

燀

燄

燅＞

，犚４＝

犖４ 犮１ ＜０．５，０．６＞

犮２ ＜０．５，０．６＞

犮３ ＜０．５，０．６＞

犮４ ＜０．５，０．６＞

犮５ ＜０．５，０．６

熿

燀

燄

燅＞

犚５ ＝

犖５ 犮１ ＜０，０．５＞

犮２ ＜０，０．５＞

犮３ ＜０，０．５＞

犮４ ＜０，０．５＞

犮５ ＜０，０．５

熿

燀

燄

燅＞

（１５）

　　将上述数据代入式 （８）得到故障样本的等级评定节域物

元为：

犚犖 ＝

犖 犮１ ＜０，１＞

犮２ ＜０，１＞

犮３ ＜０，１＞

犮４ ＜０，１＞

犮５ ＜０，１

熿

燀

燄

燅＞

（１６）

　　１）确定待评物元：

利用式 （９）将故障样本评价指标数据用物元表示为：

犚犖 ＝

犖 犮１ ７／９

犮２ ５／６

犮３ ６／１１

犮４ ２６／３５

犮５ １１／

熿

燀

燄

燅１８

（１７）

　　２）确定特征的关联函数：

将式 （１７）中的数据代入式 （９）和式 （１０），则故障样本

特征与评定等级的关联函数为：

犓５×５＝

－０．０９０９ －０．０２４４ －０．２４１９ －０．１２４０ －０．２１１８

０．１６５９ ０．２６９８ －０．１１９５ ０．０９８４ －０．０６７１

０．０７００ －０．０１２３ ０．０２１９ ０．１２１７ ０．１０７３

－０．１５０３ －０．２１５７ ０．１１１１ －０．１０９２ ０．０４５８

－０．０３７０ －０．１１１１ ０．２７２７ ０．００９５ ０．

熿

燀

燄

燅１８５２

（１８）
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　　３）确定各指标的权重：

根据设备的扩展多信号流图分析得到５个评价指标的平均

故障关联度依次为：３５．７、４７．３、３２．５、１１．４、１９．６ （考虑到

同一故障模式可能与多个评价元素关联），则根据式 （１２）确

定５个评价指标的权重为：

狑＝ （０．２４３７，０．３２２９，０．２２１８，０．０７７８，０．１３３８）（１９）

　　４）确定评定等级：

将式 （１８）以及指标权重向量代入式 （１３），可以计算出

待评故障样本对每个等级的隶属度为：

犓（犖０）＝

犓１（犖０）

犓２（犖０）

犓３（犖０）

犓４（犖０）

犓５（犖０

熿

燀

燄

燅）

＝

０．０３０３

０．０４６８

－０．０４７５

０．０２１３

－

熿

燀

燄

燅０．０２１１

（２０）

　　根据最大隶属度原则，故障样本评价结构应取犱 ＝

ｍａｘ｛犓（犖０）｝＝犓２（犖０）＝０．０４６８，该故障样本隶属于２级

对应的评定结果，即该故障样本的评定结果为 “良”。

５）评价结果分析：

由式 （１８）和最大隶属度原则可以看出，该故障样本对结

构单元的覆盖度评定等级为 “良”；对功能单元的覆盖度评定

等级为 “良”；对测试点的覆盖度评定等级为 “差”；对测试相

的覆盖度评定等级为 “中”；对信号的覆盖度评定等级为

“中”。根据ＧＪＢ的平均相加 “中”，

５　结论

合理确定评价指标及分配指标权重对故障样本评价至关重

要。本文在综合考虑测试性验证试验目的和考核内容的基础

上，提出一种基于扩展多信号模型的故障样本可拓评价方法。

方法基于扩展多信号流图构建故障样本评价的指标，结合可拓

学理论，建立基于平均故障关联度的故障样本集可拓评价模

型，并对某型机载数传测试性验证试验故障样本进行评价。研

究结果验证了所提方法的有效性。
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３　总结

基于虚拟仪器的测控系统的开发对于微机控制系统有非常

重要的意义，虚拟仪器技术是当前测控领域应用和研究的重要

方向之一，将其应用于实际检测中，节省了项目投入，增强了

系统的开放性。模糊ＰＩＤ控制技术将模糊控制和ＰＩＤ控制结

合起来，扬长避短，既具有模糊控制灵活而适应性强的优点，

又具有ＰＩＤ控制精度高的特点。
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